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ment (1) umfaSt ein Festelektrolytsubstrat (100) mit Sau- 
erstoffionenleitfahigkeit. An einer der Oberflachen des 
Festelektrolytsubstrats (100) ist eine MeSgas-Fuhlerelek- 
trode (11) bereitgestellt, derart, dafc sie einem MeRgas 
ausgesetzt ist. An einer anderen Oberflache des Festelek- 
trolytsubstrats (100) ist eine Bezugsgas-Fuhlerelektrode 
(12) bereitgestellt, derart, dafc die Bezugsgas-Fuhlerelek- 
trode (12) einem ineine Bezugsgaskammer (150) eingeiei- 
teten Bezugsgas ausgesetzt ist. Die Mefcgas-Fuhlerelek- 
trode (11) ist von einer pordsen Diffusionswiderstands- 
schicht (13) bedeckt. Aufterdem ist zwischen der MeSgas- 
Fuhlerelektrode (11) und der pordsen Diffusionswider- 
standsschicht (13) ein Hohlraum (10) ausgebildet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein mehrlagiges Luft-Kraftstoff- 
Verhalrnis-Fu hi ere lenient, das die F.missionsgaskonzenrra- 
don in einer Abgasleitung erfaBt. urn das Luft- Krafts toff- 5 
Verhaltnis eines bei einem Kraftfahrzeug oder dergleichen 
eingebauten Verbrennungs motors zu steuem. 

Um die in dem Abgas des Verbrennungsrnotors enthaite- 
nen schadlichen Emissionskornponenten zu reinigen und um 
auBerdem die Kraftstoffersparnis des Verbrennungsrnotors io 
zu verbessern, wird ublicherweise ein Luft-Kraftstoff-Ver- 
haltnis-Fuhler eingesetzt, um bei dem Verbrennungsmotor 
die Verbrennung zu regelm Bei einem derartigen Lu ft- Kraft- 
stoff- Vernal mis- Fuhler laBt sich vorzugsweise ein mehrlagi- 
ges Fuhlerelement einbauen. 15 

Das mehrlagige Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Fuhlerele- 
ment umfaBt im allgemeinen ein Festelektrolytsubstrat mit 
Saucrstorrloncnlcittahigkciu cine an cincr dcr Obcrflachcn 
des Festelektroiytsubstrats bereitgestellte Emissionsgas- 
Fuhlerelektrode und eine an der anderen Oberfiache des 20 
Festelektroiytsubstrats bereitgestellte Bezugsgas-Fuhler- 
elektrode. Eine Oberfiache der Emissionsgas-Fuhlereiek- 
trode ist von einer Diffusionswidetstandsschicht mit zahlrei- 
chen feinen Lochern bedeckt, die das Emissionsgas darin 
eindiffundieren lassen (vgL JP-A-4- 120454). Die Diffusi- 25 
onswiderstandsschicht wirkt als eine diffusionsratenbestirn- 
mende Schicht. 

Das mehrlagige Luft- Kraftstoff- Verhalmis-Fuhlerele- 
ment erfaBt ein Luft-Kraftstoff- Verhaltnis auf der Grundlage 
des Stroms, der zwischen der Emissionsgas-Fuhlerelektrode 30 
und der Bezugsgas-Fuhlerelektrode flieBt, wenn zwischen 
diesen Eiektroden eine vorbestimmte Spannung angelegt ist. 

Die Emissionsgas-Fuhlerelektrode besitzt katalytische 
Aktivitat, um im Ansprechen an die zwischen die Emissi- 
onsgas-Fuhlerelektrode und die Bezugsgas-Fuhlerelektrode 35 
angelegte Spannung in dem Emissionsgas vorkommenden 
Sauerstoff zu ionisieren. Der ionisierte Sauerstoff bewegt 
sich in dem Festelektrolytsubstrat und erreicht die Bezugs- 
gas-Fuhlerelektrode. Der Strom aus ionisiertem Sauerstoff 
ruft zwischen den zwei Eiektroden einen Ionenstrorn hervor. 40 
Die Diffusions widerstandsschicht unterdriickt die Diffusi- 
onsgeschwindigkeit des Emissionsgases. 

In Fig. 14 ist der Zusammenhang zwischen der angeleg- 
ten Spannung und dem sich ergebenden Strom gezeigU der 
bei zwischen der Emissionsgas-Fuhlerelektrode und der Be- 45 
zugsgas-Fuhierelektrode anliegender Spannung gemessen 
wird. Wie aus Fig- 14 hervorgeht, ist die Zunahme des 
Stroms nicht immer proportional zu dem Ansueg der Span- 
nung. In einem bestimmten Spannungsbereich bleibt der 
Strom unabhangig von dem Spannungsanstieg konstant. Mit 50 
anderen Wonen tritt ein Abflachungsbereich auf. Der Satti- 
gungsstromwert in diesem Abflachungsbereich wird allge- 
mein als " Grenzstrom wert" bezeichnet. Im nachfolgenden 
wird der Abflachungsbereich als "Grenzstrombereich" be- 
zeichnet. 55 

Wie sich aus Fig. 14 und Fig. 15 ergibt, andert sich der 
Grenzstromwert abhangig vom Luft- Kraftstoff- Verhaltnis 
(A/F). Mit anderen Worten laBt sich das Luft- Kraftstoff- Ver- 
haltnis (A/F) erfassen. indem die angelegte Spannung derart 
eingestellt wird, daB der Grenzstrom erfaBt wird. 60 

Allerdings weist die Diffusionswiderstandsschicht mit 
den zahlreichen feinen Lochem in Hi nb lick auf ihr Diffusi - 
onsverhalten eine Temperaturabhangigkeit auf. Angesichts 
einer Verschiechierung der MeBgenauigkeit des mehrlagi- 
gen Luft- Kraftstoff- Vcrhaltnis-Fiihlcrclcmcnts ist die Vcr- 65 
wendung einer derartigen temperaturabhangigen Diffusi- 
onswiderstandsschicht daher nicht vorzuziehen. Wenn das 
Luft- Kraftstoff- Verhaltnis zum Beispiel konstant bleibt, be- 
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stent die Moglichkeit, daB der Grenzstrom des raehrlagigen 
Luft- Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhlerelements aufgrund einer 
Temperaturanderung false hlic he rweise abweicht. 

Fines der derzeitigen Hrfordemis.se zur Realisierung fort- 
schrittlicher Kraftfahrzeugmotoren ist, eine prazise Motor- 
verbrennungssteuerung zu verwirklichen. Zu diesem Zweck 
ist in der Motoranlauf phase eine sofortige Akdvierung des 
Luft- Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhlers von wesentlicher Bedeu- 
tung. 

Das mehrlagige Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Fuhlerele- 
ment beginnt seinen Fuhlerbetrieb erstdann, wenn die Tem- 
peratur seine Aktivierungstemperatur iiberschreitet. Es gibt 
eine erhebliche Totzeit, bis die Temperatur in der Motoran- 
laufphase die Aktivierungstemperatur erreicht. Damit eine 
derartige Totzeit entfallt, ist das mehrlagige Luft- Krafts toff- 
Verhaltnis-Fuhlerelement im allgemeinen mit einem Heize- 
lement ausgerustet, um den FUhlerkorper so rasch wie mog- 
lich aufzuwarmcn. 

Um eine sofortige Akdvierung des mehrlagigen Luft- 
Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhlereiement zu realisieren. ist es 
wirkungsvoll, den Fuhlerkorper zu verkleinem, damit die 
Gesamtwarmekapazitat verringert wird. Allerdings ist eine 
Verkleinerung nur in gewissem Umfang moglich. 

Beispieisweise konnen die Elektrodenflache und die 
Dicke der Diffusionswiderstandsschicht nicht allzu sehr ver- 
kleinert werden, wenn die Fiihlerfunktion beibehalten wer- 
den oder gewahrieistet sein soil. 

Bei Verwendung der Diffusionswiderstandsschicht kann 
sich dariiber hinaus der Fuhierstrom im Ansprechen auf eine 
Schwankung der an das mehrlagige Luft- Kraftstoff- Verhalt- 
nis-Fuhlereiement angelegten Versorgungsspannung an- 
dern. 

In Anbetracht dessen liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, ein mehrlagiges Luft-Kraftstoff-Verhaitnis-Fuhler- 
element zu schaffen, das eine kompakte GroBe hat und dazu 
in derLage ist, das Luft- Kraftstoff- Verhaltnis ungeachtet ei- 
ner Anderung der Temperatur oder der Versorgungsspan- 
nung genau zu erfassen. 

Diese Aufgabe wird gemaB einer ersten Ausgestaltung 
der Erfindung durch ein mehrlagiges Luft- Kraftstoff- Ver- 
haltnis-Fuhlereiement nach Patentanspruch 1 geldst. Deni- 
nach umfaBt das Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhlereiement 
ein Festelektrolytsubstrat mit Sauerstofrionenleitfahigkeit, 
eine MeBgas-Fuhlerelektrode, die derart auf einer Oberfia- 
che des Festelektroiytsubstrats bereitgestellt ist, daB sie ei- 
nem MeBgas ausgesetzt isu eine Bezugsgas-Fuhlerelek- 
trode, die derart auf einer anderen Oberfiache des Festelek- 
troiytsubstrats bereitgestellt ist, daB die Bezugsgas-Fuhler- 
elektrode einem in eine Bezugsgaskammer eingeleiteten Be- 
zugsgas ausgesetzt ist, und eine die MeBgas- Fuhlerelektrode 
bedeckende porose Diffusionswiderstandsschicht. Zudem 
ist zwischen der MeBgas-Fuhlerelektrode und der porosen 
Diffusionswiderstandsschicht ein Hohlraum ausgebildet. 

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 
sind in den Unteranspriichen 2 bis 9 angegeben. Demnach 
weist der Hohlraum ein Volumen von 0,2 bis 3.0 mm 3 pro 
10 mm 2 Flacheninhalt der MeBgas-Fuhlerelektrode auf. Die 
porose Diffusionswiderstandsschicht weist einen Porenan- 
teil von 3 bis 15% auf. Zumindest ein Teil einer Oberfiache 
der porosen Diffusions widerstandsschicht ist von einer Gas- 
abschirmschicht bedeckt. Die Gasabschinnschicht ist an ei- 
ner S telle bereitgestellt, die der MeBgas-Fuhlerelektrode ge- 
genuberliegL Die Gasabschirmschicht ist aus einer gasun- 
durchlassigen Keramik hergestellt. Die Gasabschirmschicht 
crstrcckt sich endang cincr Oberfiache dcr porosen Diffusi- 
onswiderstandsschicht in einer der MeBgas-Fuhlerelektrode 
iiber die porose Diffusionswiderstandsschicht hinweg ge- 
genuberliegenden Weise, so daB das in die porose Diffusi- 
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bnswiderstandsschicht eingeleitete Mefigas parallel zu der 
Gasabschirmschicht stromt und iiber den Hohlraum die 
MeBgas-Fuhlerelektrode erreicht. Der Hohlraum weist eine 
Hone im Rereich von 20 His 150 um auf. Die porose Diffu- 
sionswiderstandsschicht ist durch Auflaminierung einer 
Grunlage auf das Festelektroiytsubstrat (100) und Sinterung 
eines zu einem Schichtpaket zusammengefiigten Korpers 
angetenigt. 

GemaB cincr wciicrcn Ausgestaltung der Erfindung ist ein 
Verfahren zur Ilcrsicllung eines mehrlagigen Luft-Kraft- 
stoftWerhalmis-luhlerctements nach Paten tanspruch 10 be- 
reitgestellt. Das Hcrsiellungsverfahren umfaBt die Schritte 
Herstellcn cincr Vicl/.aht von Griinlagen, um ein Festelek- 
troiytsubstrat. einen Absiandshalter und eine porose Diffusi- 
onswidersiandsschicht an/.ufenigen, aufeinanderfolgendes 
Auflaniinicrcn der Viclzahl von Griinlagen, urn einen mehr- 
lagigen Verbundkorpcr mil einem Hohlraum zwischen dem 
FcstclcktrolytsubMrai und der pordscn Diffusion swidcr- 
standsschicht aus/.ubilden, und S intern des mehrlagigen 
Verbundkorpers. 

Dariiber hinaus umfaBt das TTcrsiclluni:svcrfahren vor- 
zugsweise den Schriit zusai/.lichcs Aullaminicrcn einer als 
Gasabschirmschicht dienenden Griinlaee au!" der porosen 
Diffusionswiderstandsschicht. bevor der mehrlagigen Ver- 
bundkorper gesintert wire!. 

Weitere Ziele, Merkmalc und Vorieile derlirfindung erge- 
ben sich aus der folgenden Beschreibung bevor/ugter Aus- 
fiihrungsbeispiele. Die Beschreibung crfolgt anhand der bei- 
gefugten Zeichnungen, in der identische Teile durch weg mil 
den gleichen Bezugsziffem bczeichnct sind. lis zeigen: 

Fig. 1 eine Querschnittansicht cincr Anordnung eines 
mehrlagigen Luft-KrafistotT-Verhalinis-Fuhlcrelements ge- 
maB einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel; 

Fig. 2 eine auseinandergczogene Darstellung des in Fig. 1 
gezeigten mehrlagigen LutVKraftstoff- Vernal tnis-Fuhler- 
elements; 

Fig. 3 A und Fig. 3B jewcils die Beziehung zwischen ei- 
ner Emissionsgas-Fuhlerelektrode und einem Hohlraum ge- 
maB einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel; 

Fig. 4 eine Langsschnittansicht eines Luft-Krafistoff-Ver- 
haltnis-Fuhlers gemaB dem bevorzuglen Ausfuhrungsbei- 
spiel; 

Fig. 5 eine grafische Darstellung des Zusammenhangs 
zwischen der Spannung. dem Strom und der Temperatur bei 
dem mehrlagigen Luft-KraftstorT-Verhaknis-FUhlerelement 
gemaB dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel; 

Fig. 6 eine grafische Darstellung des Zusammenhangs 
zwischen dem Grenzstrom und der Temperatur bei dem 
mehrlagigen Luft-Krafts toff- Verhaltnis-Fuhlerelement ge- 
maB dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel; 

Fig. 7 eine grafische Darstellung des Zusammenhangs 
zwischen der Spannung. dem Strom und der Temperatur bei 
einem zum Vergleich dienenden mehrlagigen Luft-Kraft- 
stofT- Verhaltnis-Fuhlerelement; . 

Fig. 8 eine grafische Darstellung des Zusammenhangs 
zwischen dem Grenzstrom und der Temperatur bei dem zum 
Vergleich dienenden mehrlagigen Lu ft- Krafts to fT- Verhalt- 
nis-Fuhlerelement; 

Fig. 9 eine grafische Darstellung des Zusammenhangs 
zwischen dem Hohlraumvolumen und der Ansprechzeit des 
mehrlagigen Luft-Kraftstoff- Verhalmis-Fuhlerele men ts ge- 
maB dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel; 

Fig. 10 eine grafische Darstellung einer Stromanderung 
Ai gemaB dem bevorzugten Austuhrungsbeispiel; 

Fig. 11 cine grafische Darstellung des Zusammenhangs 
zwischen der Hohlraumhohe und der Stromanderung Ai ge- 
maB dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel; 

Fig. 12 eine Querschnittansicht einer Anordnung eines 



mehrlagigen Luft-KraftstorY-Verhaltnis-Fuhlerelements ge- 
maB einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel; 

Fig. 13 eine Querschnittansicht einer Anordnung eines 
zum Vergleich dienenden mehrlagigen Luft-Kraftstoff-Ver- 

5 haltnis-Fuhlerelements; 

Fig. 14 eine grafische Darstellung des theoretischen Zu- 
sammenhangs zwischen der angelegten Spannung und dem 
sich ergebenden Strom bei jeweiligen Werten des Luft- 
Kraftstoff-Verhaltnisses (A/F) bei einem herkommlichen 

10 mehrlagigen Luft-KraftstorY-Verhaltnis-Fiihlerelement; 

Fig. 15 eine grafische Darstellung des theoretischen Zu- 
sammenhangs zwischen dem Grenzstromwert und dem 
Luft-Kraftstoff- Verhaltnis (A/F) bei dem herkommlichen 
mehrlagigen Luft-Krafts toff- Verhaltnis-Fuhlerelement; 

15 Fig. 16 eine Querschnittansicht des Emissionsgasstroms 
bei dem in Fig. 13 gezeigten zum Vergleich dienenden 
mehrlagigen Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhlerelement; und 
Fig. 17 cine Querschnittansicht des Enussionsgasstroms 
bei dem in Fig- 1 gezeigten mehrlagigen Lu ft- Krafts to ff- 

20 Verhaltnis-Fuhlerelement. 

In Fig. 1 bis Fig. 6 und Fig. 9 bis Fig. 12 sind bevorzugte 
Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemaBen mehrlagigen 
Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhlerelements gezeigt. Das 
mehriagige Luft- Krafts toff- Verhalmis-Fiihlerelement laBt 

25 sich zur Messung des Lu ft- Kraflsio IT- Vernal misses eines 
Verbrennungsmotors in eine Motorauspuffleitung einbauen. 

Wie in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt isu umfaBt ein mehrlagi- 
ges Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhlerelement 1 ein Fest- 
elektroiytsubstrat 100 mit Sauerstoffionenleitfahigkeit, eine 

30 'auf einer der Oberflachen des Festelektrolytsubstrats 100 
bereitgestellte Emissionsgas-Fuhlerelektrode 11 und eine 
auf der anderen Oberflache des Festelektrolytsubstrats 100 
bereitgestellte Bezugsgas-Fuhlerelektrode 12. Die Bezugs- 
gas-Fuhlerelektrode 12 ist einem in eine Bezugsgaskamrner 

35 150 eingeleiteten Bezugsgas ausgesetzt. Die Emissionsgas- 
Fuhlerelektrode 11 ist von einer porosen Diffusions wider- 
standsschicht 13 bedeckt. 

Zwischen der Emissionsgas-Fuhlerelektrode 11 und der 
porosen Diffusionswiderstandsschicht 13 ist ein Hohlraum 

40 10 bereitgestellt. Der Hohlraum 10, der einen geschlossenen 
Raum darstellu weist eine Stirnflache auf, die parallel zu der 
Emissionsgas-Fuhlerelektrode 11 und geringfugig breiter 
als der Flachenbereich der Emissionsgas-Fuhlerelektrode 11 
ist. Senkrecht von der Oberflache der Emissionsgas-Fuhler- 

45 elektrode 11 aus gesehen steht jede Seite des Hohlraums 10, 
wie in Fig. 3A gezeigt ist, von der entsprechenden Seite der 
Emissionsgas-Fuhlerelektrode 11 aus nach auBen hin iiber. 
Daher uberlappt sich die Emissionsgas-Fuhlerelektrode 11 
vollstandig mit dem Hohlraum 10. 

50 Des mehriagige Luft-Krafts toff- Verhaltnis-Fuhlerele- 
ment 1 hat eine Langsseitenlange von insgesamr 60 mm und 
eine Dicke von insgesamt 2 mm. Die Enussionsgas-Fuhler- 
elektrode 11 wie auch die Bezugsgas-Fuhlerelektrode 12 
weisen jeweils einen Flacheninhalt von 10 mm 2 auf. Das 

55 Festelektroiytsubstrat 100 hat eine Dicke von 160 um und 
die porose Diffusionswiderstandsschicht 13 eine Dicke von 
200 um. Das mehriagige Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhler- 
element 1 ist ausreichend kompakt, so daB sich die sofortige 
Aktivierung durchfiihren laBt. 

60 Der Hohlraum 10 weist bei einer Hone von 30 um ein Vo- 
lume n von 0.3 mm 3 auf. 

Wie im einzelnen in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt ist, ist auf 
der Oberseite des Festelektrolytsubstrats 100 eine Isolier- 
schicht 101 bereitgestellt. Die Isolierschicht 201 ist aus ei- 

65 ncm Aluminiumoxid hcrgcstcllu das gasundurchlassig ist. 
Das Festelektroiytsubstrat 100 ist aus einem teilstabilisier- 
ten Zirkoniumoxid hergestellt. Die aus Platin hergestellte 
Emissionsgas-Fuhlerelektrode 11 ist auf der Oberseite der 
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Isolierschicht 101 bereitgesiellt. Auf der Oberseite der Iso- 
lierschicht 101 sind des weiteren eine Leitung 111 und ein 
AnschluB 112 bereitgestellt. die mit der Emissionsgas-Fuh- 
lerelektrode 11 verbunden sind. 

Auf dem Festelektrolytsubstrat 100, das mit der Isolier- 
schicht 101, der Emissionsgas-Fuhlerelektrode 11, der Lei- 
tung 111 und dem AnschluB 112 zusammengegugt ist. ist ein 
Abstandshalter 102 aufgeschichtet. Der Abstandshalter 102 
isi aus einer Aluminiumoxidkeramik hergestellt, die ein 
elektrisch isolierendes und gasundurchlassiges Material ist. 
Der Abstandshalter 102 weist eine OrYnung 104 auf, die den 
Hohlraum 10 definiert. 

Die porose Diffusionswiderstandsschicht 13 ist auf dem 
Abstandshalter 102 aufgeschichtet. Die porose Diffusions- 
widerstandsschicht 13 ist aus einer Aluminiumoxidkeramik 
hergestellt, die einen Porenanteil (d. h. eine Porositat) von 
10% aufweist. Neben der Aluminiumoxidkeramik kann die 
porose Diffusionswiderstandsschicht 13 auch aus cincr an- 
deren Keramik wie etwa Zirkoniumoxid oder einem AI2O3- 
MgOSpinell hergestellt sein. 

Auf der porosen Diffusionswiderstandsschicht 13 ist eine 
Gasabschirmschicht 14 aufgeschichtet. Die Gasabschirm- 
schicht 14 ist aus einer Aluminiumoxidkeramik hergestellt, 
die Gasabschirmverrnogen besitzt. 

Die Bezugsgas-Fuhlerelektrode 12 ist auf einer gegen- 
uberliegenden (d. h. defer gelegenen) Oberflache des Fest- 
elektrolytsubstrats 100 bereitgestellt. Mit anderen Worten 
liegt die Bezugsgas-Fuhlerelektrode 12 Liber das Festelek- 
irolytsubstrat 100 hinweg der Emissionsgas-Fuhlerelektrode 
11 gegenuber. Die Bezugsgas-Fuhlerelektrode 12 ist aus 
Platin hergestellt. Auf der Unterseite des Festelektrolytsub- 
strats 100 sind auBerdem eine Leitung 121 und ein AnschluB 
122 bereitgestellt, die mitder Bezugsgas-Fuhlerelektrode 12 
verbunden sind. Das Festelektrolytsubstrat 100 und die Iso- 
licrschicht 101 weisen jeweils Durchgangslocher 108 und 
109 auf. Die Durchgangslocher 108 und 109 sind durchge- 
hend und mit einem elektrisch leitenden Material gefullt. 
Der AnschluB 122 ist uber das in den Durchgangslochern 
108 und 109 eingefullte leitende Material mit einem auf der 
Oberseite der Isolierschicht 101 bereitgestellten AnschluB 
113 verbunden. 

Auf der Unterseite des Festelektrolytsubstrats 100 ist ein 
Abstandshalter 15 bereitgestellt. Der Abstandshalter ist aus 
einer Aluminiumoxidkeramik hergestellt, die ein elektrisch 
isolierendes und gasundurchlassiges Material darstellt. Der 
Abstandshalter 15 weist eine langliche Vertiefung 151 auf, 
die die Bezugsgaskamrner 150 definiert. Eine Langskanten- 
mitte des Abstandshalters 15 ist als ein Paar vorstehender 
Abschnitte 165 gestaltet, die das Fuhlerelement gerneinsani 
an einer vorbestimmten Position in dem Gehause fixieren 
(vgl. Fig. 4). 

Auf der Unterseite des Abstandshalters 15 ist ein Heizele- 
menisubstrat 16 bereitgestellt. Zwischen dem Abstandshal- 
ter 15 und dem Heizelementsubstrat 16 sind ein Heize le- 
nient 160 und ein Leitungspaar 161 angeordnet. Wenn uber 
die Leitungen 161 ein elektrischer Strom zugefuhrt wird, er- 
zeugt das Heize lement 160 Warme. 

Das Heizelementsubstrat 16 weist Durchgangslocher 164 
auf, die mit einem elektrisch leitendem Material gefullt sind. 
Die Leitungen 161 sind uber das in die Durchgangslocher 
164 eingefullte leitende Material mit auf einer gegeniiberlie- 
genden Oberflache des Heize lenientsubstrats 16 bereitge- 
stellten Anschlussen 163 verbunden. 

In Fig. 4 ist ein LutVKraftstorT-Verhaltnis-FUhler 2 ge- 
zcigt. bci dem das vorstchend bcschricbcnc mchrlagigc 
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Fiihlereleinent 1 eingebaut ist. 
Der Luft-Kraftstotf-Verhaitnis-Fuhler 2 umfafit ein Metall- 
gehause 20. eine Doppelabdeckung 21, die derart an einem 



Vorderende des Metallgehauses 20 befestigt ist, daB sie dem 
Emissionsgas ausgesetzt ist, das in einer (nicht gezeigten) 
Abgasleitung eines (nicht gezeigten) Verbrennungsmotors 
strom t, und eine AuBenluftabdeckung 22, die an einem ge- 

5 genuberliegenden Ende des Metallgehauses 20 befestigt ist. 
Das mehriagige Luft-Krattstoff-Verhaluiis-Fuhlere lement 1 
ist in dem Metallgehause 20 untergebracht. 

Der Innenraum der Doppelabdeckung 21 dient als eine 
Emissionsgaskammer 210. Die Doppelabdeckung 21 weist 

to zahlreiche Locher 211 auf, um das Emissionsgas in die 
Emissionsgaskammer 210 einzuleiten. 

Die AuBenluftabdeckung 22 weist zahlreiche Locher 220 
auf, um uber den Innenraum der AuBenluftabdeckung 22 
das Bezugsgas (d. h. Luft) zu der Bezugsgaskamrner 150 

15 des mehrlagigen Luft-KraftstorY-Verhaltnis-Fuhlerelements 
1 einzuleiten. 

Als nachstes wird das Herstellungsverfahren des mehrla- 
gigen Luft-Kraftstoff-Vcrhaltnis-Fuhlcrclcmcnts 1 crlautcrt. 
Zunachsi werden Grunlagen hergestellt, um das Heizele- 

20 mentsubstrat 16. das Festelektrolytsubstrat 100. den Ab- 
standshalter 102, die porose Diffusionswiderstandsschicht 
13 und die Gasabschirmschicht 14 anzufertigen. Die Griin- 
lagen werden mittels des Schabermesserverfahrens oder des 
Extrusion sverfahrens ausgebildet. Der Abstandshalter 15 

25 wird mittels SpritzguB angefertigt. AUerdings ist es auch 
moglich, daB der Abstandshalter 15 ausgebildet wird, indem 
auf einer durch das Schabermesserverfahren oder das Extru- 
sions verfahren ausgebildeten Griinlage eine Veruefung aus- 
genommen wird. 

30 Jede Griinlage wird gemaB einer Form ausgestaltet, die 
im wesentlichen mit der in Fig. 2 gezeigten identisch ist. Die 
Griinlage schrumpft etwas, wenn sie gesintert wird. Die 
GroBe der Griinlage ist daher so ausgelegt, daB sie etwas 
groBer als die GroBe des gesinterten Endprodukts ist. 

35 Als nachstes wird eine Aluminiumoxidpaste auf die 
Griinlage des Festelektrolytsubstrats 100 aufgedruckt. um 
die Isolierschicht 101 auszubilden. Dann wird eine Plaunpa- 
ste auf die Isolierschicht 101 und auf die gegenuberliegende 
Oberflache des Festelektrolytsubstrats 100 aufgedruckt, um 

40 die Emissionsgas-Fuhlerelektrode 11, die Bezugsgas-Fuh- 
lerelektrode 12, die Leitungen 111, 121 und die Anschlusse 
112, 122 auszubilden. 

Auf die Griinlage des Heize lementsubstrats 16 wird eine 
Wolfram- oder Pladnpaste aufgedruckt, um die Heizele- 

45 mente 160 und die Leitungen 161 auszubilden. 

Die Platinpaste wird auf die Isolierschicht 101 aufge- 
druckt, um den AnschluB 113 auf der gieichen Oberflache 
wie die Leitung 111 und den AnschluB 112 auszubilden. 
Dann werden die angefertigten Grunlagen wie in Fig. 1 

50 gezeigt als mehrlagiger Verbundkorper zu einem Schichtpa- 
ket zusammengefugt und unter Druck bei einer Temperatur 
von etwa 1500°C bis 1600°C gesintert. Auf diese Weise 
wird als Endprodukt das mehriagige Lu ft- Krafts toff- Ver- 
haitnis-Fuhlerelement 1 erhalten, das sich in einen Luft- 

55 Krafts toff- Verhalmis-Fuhlerkorper einbauen laBt. 

Die Funkuon des mehrlagigen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis- 
Fuhlerelements gemaB dem vorstehend beschriebenen Aus- 
tuhrungsbeispiel wurde im Vergleich mit einem Vergleichs- 
beispiel beurteilu das in Fig. 13 gezeigt ist. 

6) Das in Fig. 13 gezeigte zum Vergleich dienende mehria- 
gige Luft-IO-aftstofT-Verhaltnis-Fuhlerelement 9 weist mit 
Ausnahme des Hohlraums 10 die gleiche Anordnung wie 
das in Fig. 1 gezeigte mehriagige Luft-Kraftstoff-Verhali- 
nis-Fuhierelement 1 auf. Das heiBt. daB das zum Vergleich 

65 dicnende Fiihlcrclcmcnt 9 kcincn Abstandshalter 102 auf- 
weist, der die den Hohlraum 10 definierende OrYnung 104 
besitzt. 

Fur die Vergleichsversuche wurden die mehrlagigen Luft- 
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Kraftstoff-Verhaltnis-Fuhlerelemente 1 und9 jeweils in den 
in Fig. 4 gezeigten Lu ft- Krafts toff- Vernal tnis-Fuhler 2 ein- 
gesetzt. Der Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhler 2 wurde in 
die Abgasleitung eines bei einem konsranren Luft-Kraft- 
stoff-Verhaltnis betriebenen Verbrennungsmotors einge- 
baut. An den Luft-KraftstoftWerhaltnis-Fuhler 2 wurde eine 
Gleichstromversorgung angeschlossen, urn dem eingebau- 
ten Heizelement 160 elektrische Energie zuzufuhren. Das 
Fuhlerelement wurde auf diese Weise auf einer gewunsch- 
ten Aktivierungstemperatur gehalten. 

Als nachstes wurde zwischen den Anschliissen 112 und 
113 jedes Fuhlerelements ein Oszillator angeschlossen. 
Zwischen den Anschliissen 112 und 113 wurde ein Span- 
nung von 10-100 mHz mit einer Sagezahn- oder Sinuswel- 
lenform angelegt. In Fig. 5 bis Fig. 8 sind die MeBdaten ge- 
zeigt. die anhand der Vergleichsversuche erhalten wurden. 

In Fig. 5 und Fig. 7 ist jeweils der Zusammenhang zwi- 
schen der an das Fuhlerelement angelegten Spannung und 
einem sich ergebenden Fuhlerstrom gezeigt. Der Fuhler- 
sirom wird zwischen der Emissionsgas-Fuhlerelektrode 11 
und der Bezugsgas-Fuhlerelektrode 12 gemessen. 

In Fig. 6 und Fig. 8 sind jeweils die Grenzstromwerte ge- 
zeigt, die bei Temperaturen von 750°C beziehungsweise 
800°C gemessen werden, wenn die angelegte Spannung 
konstanl ist (0,3 V). 

Fig. 5 und Fig. 6 beziehen sich auf das mehrlagige Luft- 
Kraftstoff- Verhalmis-Fuhlerelement 1 mit der erfindungsge- 
maBen Anordnung. Wie aus Fig. 5 und Fig. 6 hervorgeht, 
konnte bestatigt werden, daB es einen deutlich erkennbaren 
flachen Grenzstrombereich gibt, in dem der Fuhlerstrom un- 
geachtet des Anstiegs der an das mehrlagige Luft-Kraft- 
stotT-Verhaltnis- Fuhlerelement 1 angelegten Spannung kon- 
stant bleibL Der Grenzstromwert ist unabhangig von der 
Temperaturiinderung konstant. 

Fig. 7 und Fig. 8 beziehen sich auf das zum Vergleich die- 
nende mehrlagige Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhlerelement 
9. Wie aus Ffg7 7 und Fig. 8 hervorgeht, konnte bestatigt 
werden, daB es keinen flachen Grenzstrombereich gibt und 
daB sich der Grenzstromwert entsprechend der Temperatur- 
anderung andert. 

Aus den in Fig. 5 bis Fig. 9 gezeigten MeBdaten geht her- 
vor, daB indem der Hohlraum 10 bereitgestellt wird, der 
flache Grenzstrombereich sicher erhalten wird. 

Nachstehend werden nun die Axbeits weise und Wirkun- 
gen des mehrlagigen Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhlerele- 
ments erlautert. 

Das Emissionsgas erreicht den Hohlraum 10 uber die po- 
rose Diffusionswiderstandsschicht 13. Das Emissionsgas 
wird an der Emissionsgas-Fuhlerelektrode U ionisiert, was 
den Sauerstoffionenstrom hervorruft. In diesern Fall wird 
das Emissionsgas in dem Hohlraum 10 gleichmaBig ge- 
mischt. Mit anderen Worten schwankt die Sauerstoffgaskon- 
zentration in der Nahe der Emissionsgas-Fuhlerelektrode 11 
nicht. 

ErfindungsgemaB wird daher ein mehrlagiges Lu ft- Kraft- 
stoff- Verhaltnis-Fuhlerelement 1 zur Verfugung gestellt, das 
zwischen der angelegten Spannung und dem Fuhlerstrom ei- 
nen opumierten Zusammenhang aufweist. Wie in Fig. 5 ge- 
zeigt ist, tritt deutlich der flache Grenzstrombereich mit dem 
zu dem gemessenen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis proportiona- 
len Grenzstromwert auf. Somit laBt sich eine genaue Mes- 
sung des Lu ft- Krafts tofT- Verhaltnisses durchtuhren. 

Die Diffusionsgeschwindigkeit in der Diffusionswider- 
standsschicht 13 ist weniger stark von der Temperatur ab- 
hangig, da die Diffusionswiderstandsschicht 13 aus cincm 
porosen Material hergestellt ist. Wie in Fig. 6 gezeigt isu 
verandert sich im Ansprechen auf die Temperaturanderung 
der Grenzstromwert nur selten. 



Wie vorstehend beschrieben ist, hat das mehrlagige Luft- 
Kraftstorf-Verhaltnis-Fuhlerelement 1 eine kompakte 
GroBe. Die Dicke der porosen Diffusionswiderstandsschicht 
13 hetragt 200 pm, was sehr dtinn ist. Jedoch wird das F.mis- 

5 sionsgas voriibergehend in dem Hohlraum 10 gespeichen. 
Dies sorgt wirksam fur den flachen Grenzstrombereich. 

Auf diese Weise wird durch die Erfindung ein mehrlagi- 
ges Lult-Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhlerelement zur Verfugung 
gesiellu das eine kompakte GrdBe hat und dazu in der Lage 

10 ist, das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis unabhangig von einer An- 
derung der Temperatur oder der Versorgungsspannung ge- 
nau zu messen. 

Der Zusammenhang zwischen dem Volumen des Hohl- 
raums 10 und der Ansprechzeit des mehrlagigen Lutt-Kraft- 

15 stoff-Verhaltnis-Fuhlerelements 1 wurde eben falls beurteilt. 
Zwischen den Anschliissen 112 und 113 des in den Mo- 
torauspuffleitung eingebauten Luft- Krafts toff- Verhaknis- 
Fuhlcrs wurde cine Glcichspannung zur Erzcugung des 
Grenzstrombereichs angelegt. Unter dieser Bedingung 

20 wurde das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des Verbrennungsmo- 
tors schrittweise geandert, um die Anderung des Fuhler- 
stroms zu messen. In Fig. 9 ist das MeBergebnis gezeigt. 
Auf der Abszisse in Fig. 9 ist das Voiumen des Hohlraums 
pro 10 mm 2 Flacheninhalt der Emissionsgas-Fuhlerelek- 

25 irode 11 angegeben. 

Anhand von Fig. 9 laBt sich bestatigen, daB das mehrla- 
gige Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhlerelement eine ange- 
messene Ansprechzeit zur Steuerung des Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnisses des Verbrennungsmotors aufweist, wenn das 

30 Volumen des Hohlraums 10 kleiner gleich 3 mm 3 pro 

10 mm 2 Flacheninhalt der Emissionsgas-Fuhlerelektrode 11 
betragt. 

Wenn die Ansprechzeit lang ist, wird die Motorverbren- 
nungssteuerung deutlich verzogert. Sowohl die Krartstoffer- 
35 sparnis als auch der Emissionsreinigungswirkungsgrad sind 
schlechter. 

Als nachstes wurde bei dem mehrlagigen Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis-Fuhlerelement 1 der Zusammenhang zwischen 
der Hone des Hohlraums 10 und Ai gemessen. In diesern 

40 Fall stellt Ai, wie in Fig. 10 gezeigt ist, eine Stromanderung 
im Ansprechen auf eine 0,4 V starke Anderung (von 0,3 V 
bis 0.7 V) der an das mehrlagige Luft-Kraftstoff- Verhaltnis- 
Fuhlerelement 1 angelegten Spannung dar. Die Hohe des 
Hohlraums 10 ist wie in Fig. 1 gezeigt gleich dem Abstand 

45 zwischen der Oberseite der Emissionsgas-Fuhlereleku:ode 

11 und der Unterseite der porosen Diffusionswiderstands- 
schicht 13. 

In Fig. 11 ist der Zusammenhang zwischen der Hohe des 
Hohlraums 10 und der Stromanderung Ai gezeigt, die unter 

50 den Versuchsbedingungen, daB die Elementtemperatur auf 
750°C gehalten wird und zwischen den Anschliissen 112 
und 113 durch den Oszillator die Spannung von 
10-100 mHz mil einer Sagezahn- oder Sinus we lien form an- 
gelegt ist, durch Messung des sich ergebenden Fuhlerstroms 

55 erhalten wird. 

Wie aus Fig. 11 hervorgeht, betragt die Stromanderung Ai 
weniger als 0.02 mA, wenn die Hohe des Hohlraums groBer 
gleich 20 jam ist. Mit anderen Worten konnte bestatigt wer- 
den. daB ein angemessen flacher Grenzstrombereich erhal- 

60 ten werden kann, wenn die HohLraumhohe groBer gleich 
20 um ist. 

Die Stromanderung Ai nimmt schlagartig zu, wenn die 
Hohe des Hohlraums 10 kleiner als 20 um ist. In diesern Fall 
ist der Grenzstrombereich nicht mehr ftach. Die Luft-Kraft- 
65 stoff-Vcrhaltnis-McGgcnauigkcit vcrschlcchtcrt sich. 

GemaB dem obengenannten Ausfuhrungsbeispiel ist auf 
der porosen Diffusionswiderstandsschicht die Gasabschirm- 
schicht 14 bereitgestellt. AUerdings lassen sich die Arbeits- 
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weise und die Wirkungen der Erfindung auch dann errei- 
chen, wenn die Gasabschirnischicht wie in Fig. 12 gezeigt 
weggelassen ist. 

Wie in Fig. 3B gezeigt ist, ist es dariiber hinaus moglich. 
den Flachenbereich der Emission sgas-Fuhlerelektrode 11 
mil der Stirnflache des Hohlraums 10 vollkommen gleichzu- 
setzen. 

Wie vorsiehend beschrieben ist. wird gemaB einer Ausge- 
staltung der Erfindung ein mehrlagiges Luft- Krafts toff- Ver- 
haltnis-Fuhlerc lenient bereitgestellt, daB das Festelektrolyt- 
substrat mil Sauersioffioncnleitfahigkeit umfaSt. Die MeB- 
gas-Fuhlerelektrode (d. h. die Emissionsgas-Fuhlerelek- 
trode) ist auf eincr Obcrflache des Festelektrolytsubstrats 
bereitgestellt, derart daB sie dem MeBgas ausgesetzt ist. Die 
Bezugsgas-Fuhlcrclektrodc ist auf einer anderen Oberflache 
des Festelektrolytsubstrais bcreitgestellt, derart daB die Be- 
zugsgas-Fuhlerclckirodc dem in die Bczugsgaskamrner ein- 
gclcitctcn Bczugsgas uusiicsci/.i ist. Die McBgas-Fiihlcr- 
elektrode ist von (tor porosen Diffusions widerstandsschicht 
bedeckt. Darubcr hinaus isi das erlindungsgcmaBe mehrla- 
gige Luft-KraftstotV-Verhahnis-l-uhlcreleiMcnt dadurch ge- 
kennzeichnet, daB /.wise hen der MeBgas-Fuhlerelektrode 
und der porosen Diffusionswiderstandsschicht der Hohl- 
raum ausgebildet ist. 

Die Siirnflache des Hohlraums. die sich parallel zu der 
MeBgas-Fuhlerelektrode crstrcckt. isi ini wesent lichen iden- 
tisch wie oder leicht breiier als der Flachenbereich der MeB- 
gas-Fuhlerelektrode. Von der zu der Obcrflache der in Fig. 
3A und Fig. 3B gezeigicn MeBgas-Fuhlerelektrode senk- 
rechten Richtung aus geschen wird die MeBgas-Fuhlerelek- 
trode vollstandig von dem Hohlraum ubcrlappt. 

Aufgrund dieser Anordnung siromi das Emissionsgas 
uber die porose Diffusionswiderstandsschicht in den Hohl- 
raum und wird in dem Hohlraum vor Errcichen der MeBgas- 
Fuhlerelektrode gemischt. 

Bei dem in Fig. 13 gezeigten Vergleichsbeispiel erreicht 
das in der porosen Diffusionswiderstandsschicht stromende 
Emissionsgas die MeBgas-Fuhlerelektrode mil unterschied- 
iicher Zeitverzogerung, die davon abhangt, wo jeder Ernissi- 
onsgasstrom im einzelnen auftrifft (vgl. Fig. 16). Dement- 
sprechend bildet sich entlang der Oberflache der MeBgas- 
Fuhlerelektrode eine unerwunschte Verteilung der MeBgas- 
konzentration. 

ErfindungsgemaB wird dagegen, wie in Fig. 17 gezeigt 
ist, das MeBgas Yorubergehend in dem Hohlraum gespei- 
chert, bevor das MeBgas die MeBgas-Fuhlerelektrode er- 
reicht. Mit anderen Worten dient der Hohlraum als ein Puf- 
fer zur vorubergehenden Speicherung des MeBgases und 
gleichmaBigen Mischung des MeBgases. Daher entfallt die 
unerwunschte Verteilung der MeBgaskonzentration. In der 
Nahe der MeBgas-Fuhlerelektrode schwankt die MeBgas- 
konzentration nicht. Durch die Erfindung wird dementspre- 
chend ein mehrlagiges Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhlerele- 
ment zur Verfugung gestellt, das zwischen der angelegten 
Spannung und dem Fiihlerstrom einen optimierten Zusam- 
menhang aufweist. Wie in Fig. 5 gezeigt ist, erscheint deut- 
lich der rlache Grenzstrombereich mit dem zu dem gemesse- 
nen Luft-KraftstofY-Verhaltnis proportion ale n Grenzstrom- 
wert. Somit laBt sich das Luft-KraftstofT-Verhaltnis genau 
messen. 

Die porose Diffusionswiderstandsschicht ist vorzugs- 
weise aus einer Keramik hergestellt, die aus einer aus Alu- 
miniumoxid, Zirkoniumoxid und A^Os-MgO-Spinell be- 
stehenden Gruppe ausgewahlt ist. 

Wie in Fig. 1 1 gezeigt ist, ist cs darubcr hinaus vorzuzie- 
hen, daB der Hohlraum eine Hohe im Bereich von 20 um bis 
150 um aufweist. Wenn die Hohe (d. h. der Zwischenraum 
zwischen der MeBgas-Fuhlerelektrode und der porosen Dif- 



fusionswiderstandsschicht) geringer als 20 pm ist, ist es 
schwierig. einen flachen Grenzstrombereich zu erhalten. 
Wenn die Hohe grdSer als 150 um isU verse h lech ten sich 
das Ansprechverhalten des mehrlagigen LurVKraftsiofT- 
5 Verhaitnis-Fuhlerelements. 

Es ist vorzuziehen, daB das Volumen des Hohlraums 0,2 
bis 3,0 mm 3 pro 10 mnr Fiacheninhalt der MeBgas-Fuhler- 
elektrode betragt. 

Wenn das Hohlraumvolumen weniger als 0,2 mm 3 be- 
to tragt, konnen sich die Wirkungen der Erfindung nicht ein- 
stellen. Wenn das Hohlraumvolumen groBer als 3,0 mm 3 ist, 
verschlechtert sich das Ansprechverhalten des mehrlagigen 
Luft-Kraftstoff- Verhaitnis-Fuhlerelements. Das erforderli- 
che Volumen des Hohlraums erhoht sich mit zunehmendem 
15 Fiacheninhalt der MeBgas-Fuhlerelektrode. 

Es ist auBerdem vorzuziehen, daB die porose Diffusions- 
widerstandsschicht einen Porenanteil von 3 bis 15% auf- 
weist. 

Wenn der Porenanteil weniger als 3% betragt, kann das 
20 MeBgas nicht einwandfrei in der porosen Diffusionswider- 
standsschicht stromen. Die in den Hohlraum eingeleitete 
MeBgasmenge ist unzureichend, um das Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis genau zu messen. Das Ansprechverhalten des 
mehrlagigen Luft-Kraftstoff- Verhaitnis-Fuhlerelements ver- 
25 schleehtert sich. Wenn der Porenanteil mehr als \5% be- 
tragt, wird der sich ergebene Strom wert verg lichen mit der 
Gasionenpumpfahigkeit der MeBgas-Fuhlerelektrode uber- 
maBig groB. Der sich ergebene Grenzstrombereich ist nicht 
flach. 

30 Dariiber hinaus ist es vorzuziehen, daB zumindest ein Teil 
der Oberflache der porosen Diffusionswiderstandsschicht 
von der Gasabschirmschicht bedeckt ist. Mit Bereitstellung 
der Gasabschirmschicht kann das in den Hohlraum eingelei- 
tete MeBgas auf angemessene Weise begrenzt werden. Mit 

35 anderen Worten ergibt sich die Moglichkeit, den Grenz- 
stromwert des mehrlagigen Luft-Kraftstoff- Verhaitnis-Fuh- 
lerelements zu steuem. Das Fuhlerelement kann verkleinert 
werden, ohne die sofortige Aktivierungsfahigkeit zu opfem. 
Des weiteren ist es vorzuziehen, daB die Gasabschirm- 

40 schicht an einer der MeBgas-Fuhlerelektrode gegeiziiberlie- 
genden Stelle bereitgestellt ist. Die Gasabschirmschicht re- 
guliert auf angemessene Weise den Strom des MeBgases in 
der porosen Diffusionswiderstandsschicht. Das MeBgas dif- 
fundiert in Querrichtung endang der Gasabschirmschicht. 

45 Es ergibt sich die Moglichkeit, den Grenzstromwert durch 
einfaches Andem der Dicke der Diffusionswiderstands- 
schicht und der Breite des Fuhlerelements zu steuern. 

Ferner ist es vorzuziehen, daB die Gasabschirmschicht 
aus einer gasundurchiassigen Keramik hergestellt ist. Die 

50 aus Keramik hergestellte Gasabschirmschicht kann gemein- 
sam mit dem Fuhlerelement gesintert werden. Dadurch laBt 
sich das Herstellungsverfahren vereinfachen. Die Bestan- 
digkeit des Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Fuhlers verbessert 
sich. 

55 Des weiteren ist es vorzuziehen, daB sich die Gasab- 
schirmschicht endang der Oberflache der porosen Diffusi- 
ons widerstandsschicht in einer der MeBgas-Fuhlerelektrode 
uber die porose Diffusionswiderstandsschicht hinweg ge- 
genuberliegenden Weise erstreckt. Bei dieser Anordnung 

60 stromt das in die porose Diffusionswiderstandsschicht ein- 
geleitete MeBgas parallel zu der Gasabschirmschicht und er- 
reicht liber den Hohlraum die MeBgas-Fuhlerelektrode. 

Die porose Diffusionswiderstandsschicht kann angefer- 
ugt werden. indem auf das Festelektrolytsubstrat eine Griin- 

65 lagc auflaminicrt und der zu cincm Schichtpakct zusarnmcn- 
gefiigte Korper gesintert wird. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist ein 
Verfahren zur Herstellung eines mehrlagigen Luft-Kraft- 



DE 199 38 

11 

s'totY-VerhaUtnis-Fuhlerelements bereitgestellt. In einem er- 
sten Schritr wird eine Vielzahl von Griinlagen hergestellt, 
um das Festelektrolytsubstrau den Abstandshalter und die 
porose Ditfusionswiriersrandsschichr an7.uferr.igen. In einem 
zweiien Schritt wird aufeinanderfolgend die Vielzahl von 5 
Griinlagen auflaminiert, urn einen mehrlagigen Verbundkor- 
per mil einem Hohlraum zwischen dem Festelektrolytsub- 
strat und der porosen Diffusionswiderstandsschicht auszu- 
bilden. In einem dritten Schritt wird der mehrlagige Ver- 
bundkorper gesintert. 10 

Auf diese Weise wird ein rnehrlagiges Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis-Fuhlere lenient erhalten. das ein Festelektrolyt- 
substrat mit Sauerstoffionenleitfahigkeit umfaBt. An einer 
der Oberfiachen des Festelektrolytsubstrats isteine MeBgas- 
Fuhlerelektrode bereitgestellt, derart daB sie einem MeBgas 15 
ausgesetzt ist. An einer anderen Oberflache des Festelektro- 
lytsubstrats ist eine Bezugsgas- Fit hie re lektrode bereitge- 
sicllt. dcran dafi die Bczugsgas-Fuhlcrcicktrodc cincm in 
eine Bc/.ugsgaskammer eingeleiteten Bezugsgas ausgesetzt 
isi. Die MeBgas-Fuhlerelektrode ist von einer porosen Dif- 20 
fusionswidcrstandsschicht bedeckt. AuBerdem ist zwischen 
der MeBgas-Fuhlerelektrode und der porosen Diffusions wi- 
dcrstandsschicht ein Hohlraum ausgebildet. 

Darlibcr hinaus umfaBt das He rstel lungs verfahren vor- 
/.ugs weise einen Schritt, bei dem auf der porosen DiiTusi- 25 
onswidcrstandsschicht zusatzlich die als die Gasabschirm- 
schicht dicnende Griinlage auflarniniert wird, bevor der 
mehrlagige Verbundkorper gesintert wird. 

Patentanspriiche 30 

1. Mehrlagiges Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Fuhlerele- 
tnent, mit: 

einem Fesielektrolytsubstrat (100) mit Sauerstoffio- 
nenleitfahigkeit: 35 
einer MeBgas- Fuhlerelektrode (11), die derart auf einer 
Oberflache des Festelektrolytsubstrats (100) bereitge- 
stellt ist, daB sic einem MeBgas ausgesetzt ist; 
einer Bezugsgas-Fuhlerelektrode (12), die derart auf 
einer anderen Oberflache des Festelektrolytsubstrats 40 
(100) bereitgestellt isu daB die Bezugsgas-Fuhlerelek- 
trode (12) einem in eine Bezugsgaskammer (150) ein- 
geleiteten Bezugsgas ausgesetzt ist; und 
einer porosen Diffusionswiderstandsschicht (13), die 
die MeBgas-Fuhlerelektrode (11) bedeckt, dadurch ge- 45 
kennzeichnet, daB 

zwischen der MeBgas-Fuhlerelektrode (11) und der po- 
rosen Diffusionswiderstandsschicht (13) ein Hohlraum 
(10) ausgebildet ist. 

2. Mehrlagiges Luft-KrartstofT-Verhaltnis-Fuhlerele- 50 
ment nach Anspnich 1, wobei der Hohlraum (10) ein 
Vo lumen von 0,2 bis 3,0 mm 3 pro 10 mm 2 Flachenin- 
halt der MeBgas-Fuhlerelektrode (11) aufweist. 

3. Mehrlagiges Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Fuhlerele- 
ment nach Anspruch 1 oder 2, wobei die porose Diffu- 55 
sionswiderstandsschicht (13) einen Porenanteil von 3 
bis 15% aufweist. 

4. Mehrlagiges Lu ft-Kraftstoff- Vernal mis- Fun lerele- 
ment nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei zumin- 
dest ein Teil einer Oberflache der porosen Diffusions- 60 
widerstandsschicht (13) von einer Gasabschirmschicht 
(14) bedeckt ist. 

5. Mehrlagiges Luft-Kraftstoff- Vernal tnis-Fuhlerele- 
ment nach Anspruch 4, wobei die Gasabschirmschicht 
(14) an cincr der McBsas-Fuhlcrclcktrodc (11) gegen- 65 
iiberliegenden Stelle bereitgestellt ist. 

6. Mehrlagiges Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Fuhlerele- 
ment nach Anspruch 4 oder 5, wobei die Gasabschirm- 
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schicht (14) aus einer gasundurchlassigen Keramik 
hergestellt ist. 

7. Mehrlagiges Lu ft- Krafts to ff-Verhaltn is-Fuhlerele- 
menr. nach Anspruch 4, wobei sich die Gasabschirm- 
schicht (14) entlang einer Oberflache der porosen Dif- 
fusionswiderstandsschicht (13) in einer der MeBgas- 
Fuhlerelektrode (11) uber die porose Diffusionswider- 
standsschicht (13) hinweg gegenuberliegenden Weise 
erstreckt, so daB das in die porose Diffusionswider- 
standsschicht (13) eingeleitete MeBgas parallel zu der 
Gasabschirmschicht (14) stromt und uber den Hohl- 
raum (10) die MeBgas-Fuhlerelektrode (11) erreicht. 

8. Mehrlagiges Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Fiihlerele- 
ment nach Anspruch 1, wobei der Hohlraum (10) eine 
Hone im Bereich von 20 bis 150 um aufweist. 

9. Mehrlagiges Luft-Kraftstoff-Verhaitnis-Fuhlerele- 
mentnach Anspruch 1, wobei die porose Diffusionswi- 
derstandsschicht (13) durch Auflaminicrung cincr 
Griinlage auf dem Festelektrolytsubstrat (100) und Sin- 
terung eines zu einem Schichtpaket zusammengefiig- 
ten Korpers angefertigt ist. 

10. Verfahren zur Herstellung eines mehrlagigen Luft- 
Kraftstoff- Verfialtnis- Fun le re lements, mit den Schrit- 
ten: 

Herstellen einer Vielzahl von Griinlagen, uni ein Fest- 
elektrolytsubstrat (100). einen Abstandshalter (102) 
und eine porose Diffusionswiderstandsschicht (13) an- 
zufertigen: 

aufeinanderfolgendes Auflaminieren der Vielzahl von 
Griinlagen, um einen mehrlagigen Verbundkorper mit 
einem Hohlraum (10) zwischen dem Festelektrolytsub- 
strat (100) und der porosen Diffusionswiderstands- 
schicht (13) auszubilden; und 
Sintern des mehrlagigen Verbundkorpers. 

11. Herste 11 ungs verfahren nach Anspruch 10, nut dem 
Schritt zusatzliches Auflaminieren einer als Gasab- 
schirmschicht (14) dienenden Griinlage auf der poro- 
sen Diffusionswiderstandsschicht (13), bevor der 
mehrlagige Verbundkorper gesintert wird. 
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